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Abstract 
The usage of unmanned systems enables the creation of products that can contribute to better local 
spatial planning. This means that their usage is also suitable for the analysis of archaeological sites. By 
combining very high-resolution, close-range aerial photos and GNSS measurements, it is possible to 
produce digital surface and terrain models and orthophotos. By combining RGB photos and near-
infrared imagery, one can create a near-infrared orthophoto. In contrast with aerial imagery, unmanned 
aerial vehicles can produce near-infrared imagery and digital elevation models that access centimetral-
level resolutions. These products are suitable for geoinformation processing and the calculations of 
different indices of coverage. Vegetation indices (such as MSAVI2) can describe both the surface and 
the subsurface of an area of interest. Photointerpretation of data derived from digital elevation models 
is essential in non-invasive archaeological research. Ideal basemaps for archaeological interpretations 
of the surface are products based on diffused sources of light, and we have described some of them in 
our thesis. Our thesis is based on flight planning in the study area, the production of a very high-
resolution digital surface model, the production of color and near-infrared orthophotos, and the 
production of cartographic basemaps for archaeological purposes. The results will be described 
quantitatively and qualitatively. The study is carried out in the area of Turris Libisonis archaeological 
park in Porto Torres (Sardinia, Italy), in the context of students’ practical training  in the proSIT 
laboratory (it. Progetto Sistemi Informativi Territoriali) of the Faculty of Architecture and Urbanism at 
the University of Sassari.   
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UVOD 
Posebnost daljinsko vodenih sistemov je ta, da imajo dostop do človeku nedostopnih območij. S tem 
odpirajo nove poglede in nove pristope v dojemanju prostora. Učinkovito postavljen prostorski 
problem lahko rešujemo s tehničnimi postopki, ki temeljijo na podatkih, pridobljenih z daljinsko 
vodenimi sistemi. Ena izmed značilnosti geoinformatike je ta, da deluje kot interdisciplinarna 
platforma, ki povezuje vse znanosti in vede, ki analizirajo pojave v prostoru. V tem primeru lahko 
omenimo preplete geoinformatike in arheologije, oceanografije, biologije, gozdarstva, vulkanologije, 
sociologije in mnogih drugih. 
1 NAMEN IN HIPOTEZE 
Naš študijski primer smo usmerili v vzpostavitev in uporabo sistema, sestavljenega iz daljinsko 
vodenega zrakoplova za zajem prostorskih podatkov v specifičnem kontekstu arheološke raziskave. V 
magistrskem delu smo izvajali fotogrametrične in geoinformacijske obdelave večspektralnih 
posnetkov, pridobljenih z letalnika. Namen je bil pridobiti alternativne podlage za podporo pri 
odločanju za arheološke namene ter odgovoriti na postavljene hipoteze.  
V magistrskem delu smo postavili naslednje hipoteze: 
Hipoteza 1: Fotogrametrična in geoinformacijska obdelava večspektralnih posnetkov, pridobljenih z 
letalnika, nam lahko pomagata pri ovrednotenju prisotnosti podzemnih struktur. Anomalijska območja  
na slojih vegetacijskih indeksov z nižjimi vrednostmi, ki tvorijo pravilne geometrijske oblike 
(pravokotnik, krog, linija) z logičnimi kontekstualnimi okoliščinami (ustrezna površina, lokacija), 
lahko opisujejo prisotnost podzemnih struktur. Primerna analiza geomorfoloških značilnosti površja 
in reliefa nam lahko pomaga pri ovrednotenju teh anomalijskih območij. 
Hipoteza 2: Vegetacijski indeksi se razlikujejo glede primernosti za izvajanje analiz. 
Hipoteza 3: Bikubična metoda reguliranih zlepkov je najprimernejša za vzorčenje rastrov z 
zmanjševanjem ločljivosti na mnogokratnike, ki so cela števila. 
Hipoteza 4: Analitično senčenje podob in njihovo poudarjanje z analizo šumom prilagojenih glavnih 
komponent (NA-PCA) je boljše za interpretacijo površja od analitičnega senčenja podob z analizo 
glavnih komponent (PCA3). 
V drugem poglavju smo opredelili daljinsko vodene sisteme in vozila v kontekstu zajema prostorskih 
podatkov. V tretjem poglavju smo opisali geografske in zgodovinske značilnosti študijskega območja. 
V četrtem poglavju smo opisali postopek raziskave študijskega območja. Raziskavo smo začeli z 
načrtovanjem zajema, nadaljevali s terenskim delom ter končali z obdelavo in interpretacijo podatkov. 
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2 DALJINSKO VODENI SISTEMI IN VOZILA 
V tem poglavju smo opredelili daljinsko vodene sisteme in vozila v kontekstu zajema prostorskih 
podatkov. Namen poglavja ni njihov tehnični opis, ampak predstavitev uporabnosti teh sistemov kot 
podlage za pridobivanje podatkov pri izvajanju prostorskih analiz. S tem želimo spodbuditi prostorske 
akterje pri sprejemanju različnih interdisciplinarnih izzivov in pravočasnem prepoznavanju 
potencialov novih tehnologij. Daljinsko vodeni sistem izberemo na podlagi narave naloge in njihova 
največja posebnost je ta, da lahko zajemajo podatke na človeku nedostopnih območjih ali na človeku 
dostopnih območjih, ki predstavljajo večji časovni strošek ali varnostno tveganje. Pridobivanje 
prostorskih podatkov temelji na izbrani tehnologiji, ki nam omogoča njihov zajem.  
2.1 Opredelitev osnovnih pojmov 
Daljinsko vodeni sistemi so sestavljeni iz daljinsko vodenih vozil in dodatnih podsistemov, ki 
omogočajo komunikacijo z vozilom, podatkovno povezavo in zajem podatkov. Tako kot vozilo, so 
podsistemi, ki dodatno zaokrožujejo funkcionalnost daljinsko vodenega sistema, odvisni od medija, v 
katerem vozilo deluje in od podatkov, na katere cilja njihova misija. Obstaja več različnih pogledov in 
definicij daljinsko vodenih sistemov glede na njihovo naravo in zakonodajo, ki ureja njihovo uporabo. 
Velikokrat uporabljeni termin je brezpilotni sistemi (DoD, 2007), toda obstajajo še bolj specifične 
definicije znotraj mehatronskih področij, ki jih dodatno ločijo v robote in pol-robote (Hafner, 2011). V 
delu smo se odločili za uporabo pojma daljinsko vodeni sistemi, saj niso brez pilota, ampak so le 
dejansko vodeni na avtomatske ali pol-avtomatske načine. V tem poglavju smo opisali ter opredelili 
nekatere daljinsko vodene sisteme in njihovo uporabnost. 
2.1.1 Daljinsko vodena kopenska vozila 
Daljinsko vodena kopenska vozila (angl. unmanned ground vehicles – v nadaljevanju UGV) ali 
kopenska vozila brez posadke so daljinsko vodena vozila, kateri motorika se izvaja v neposrednem 
stiku s kopnim. Prva omemba UGV je bila leta 1921 v oktobrski številki časopisa World Wide 
Wireless (RCA, 1921), kjer je bil v tem primeru radijsko vodeni avtomobil (Slika 1). 
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Slika 1: Radijsko voden avtomobil nekoč (RCA, 1921) 
UGV se razlikujejo glede na namen uporabe. Na podlagi tega se njihova oblika in način delovanja 
giblje v širokem, raznolikem spektru, od mini-tankov do heksapodov (Slika 2), ki plezajo po 
vulkanskih in jamskih predelih (Roennau, 2014). Nadaljnji razvoj UGV je potekal največ na področju 
vojaške industrije in pri razvoju daljinsko vodenih tankov ter vozil za namene razminiranja. V 60-ih 
letih se je razvoj UGV tehnologij usmerjal v nove pristope znotraj raziskav umetne inteligence. V 
2000-ih letih je končno prišlo do novega vala implementacije teh rešitev zaradi zmogljivejših 
računalnikov (Moorov zakon) in s tem novega obdobja globokega učenja (Russel et al., 2010; Gage, 
1995).  
4    Mangafić, A. 2018. Uporaba večspektralnih posnetkov z daljinsko vodenega zrakoplova za analizo … arheološkega parka. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Prostorsko načrtovanje. 
 
 
Slika 2: LAURON V – heksapod (FZI Research Center for Information Technology, Karlsruhe) 
V kontekstu pridobivanja prostorskih podatkov izven Zemlje so danes najbolj zanimivi primeri UGV 
vozila NASA-ine vesoljske odprave Mars Exploration Rover (MER), namenjeni raziskavi površja 
Marsa, ter prototipi prihajajočih misij kot je Mars 2020. Vozila Spirit in Opportunity sta vozila MER 
projekta, ki raziskujeta površje Marsa s pomočjo senzorjev za prepoznavanje okolja, kot so Mini-TES, 
Pancam, Navcam, Hazcam, MIMOS II, APXS, MI, RAT (NASA, 2018). Medtem na Zemeljskem 
površju uspešno deluje veliko število UGV, namenjenih preciznem kmetijstvu. UGV v kmetijstvu, kot 
je na primer MAVERIC (ZHAW, 2013), imajo že opremo za fotogrametrični stereozajem in celo 
LIDAR. S pomočjo inercialnih navigacijskih sistemov (INS), odometra in navigacijskega sistema 
GNSS sledijo načrtovanim trajektorijam in vzporedno s škropljenjem izvajajo analize rastja in prsti. V 
sinergiji s podatki daljinsko vodenih zrakoplovov, ki analizirajo anomalije vegetacijskih indeksov, 
omogočajo optimiziranje vnosa gnojila, regulatorjev rasti, fitofarmacevtskih sredstev, kartiranje 
pridelka ter s tem tudi načrtovanje donosov. Na velikih poljščinah to lahko doprinese k pravočasnem 
prepoznavanju bolezni in tudi zmanjševanju količin škropiva na območjih, ki nimajo potrebe po tem, s 
tem pa tudi prihranku časa in goriva (Vasudevan et al., 2016; Vajda, 2016). 
2.1.1 Daljinsko vodeni zrakoplovi 
Daljinsko vodeni zrakoplovi, znani tudi kot brezpilotni letalniki (angl. umanned aerial vehicles – v 
nadaljevanju UAV), so daljinsko vodena zračna plovila, oblikovana tako, da delujejo brez človeškega 
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pilota na samem letalniku in niso namenjena prevozu ljudi (Hafner, 2011). Delimo jih glede na način 
ustvarjanja vzgona in v kontekstu zajema prostorskih podatkov jih izbiramo glede na naravo misije z 
upoštevanjem dosega, vzdržljivosti, vremenskih vplivov, okretnosti, vzleta, teže tovora in 
prenosljivosti (Dougan, 2015). UAV, kot to velja za mnoge tehnologije, imajo svojo zgodovino 
večinoma vpeto v vojaški industriji. Od Avstrijskega balona, ki je bombardiral Benetke leta 1849, do 
sredine 1990-ih je tako tudi bilo, razen v redkih  izjemah. Od 1990-ih do 2000-ih so se UAV 
oblikovali v močna orodja za monitoring okolja in vzporedno z napredkom digitalnih kamer v najbolj 
zanimive »igrače« novega tisočletja (Bartsch et al., 2016). Danes lahko na trgu najdemo ogromno 
ponudbo UAV namenjenih tako profesionalni kot amaterski rabi. Podjetja, kot je DJI, ponujajo nizko 
in srednjerazredne, cenovno dostopne rešitve in s tem omogočajo dostop do UAV praktično vsem 
(»The DJI effect«, Snow, 2017). Na ta način spreminjajo količino uporabe UAV in z njimi zajetih 
podatkov v do sedaj nevidena razmerja. V kontekstu zajema prostorskih podatkov je prišlo do razvoja 
manjših večspektralnih in hiperspektralnih senzorjev, namenjenih bližnjeslikovni fotogrametriji in 
daljinskemu zaznavanju, ki se lahko uporabljajo na lažjih letalnikih. Že preizkušeni pristopi za 
obdelavo satelitskih večspektralnih posnetkov so se tudi začeli aplicirati na geostatističnih 
ovrednotenjih optičnih podatkov z zelo visoko ločljivostjo (Berni et al., 2009). Trendi v razvoju 
senzorjev, namenjenih letalnikom, se premikajo proti razvoju vse manjših hiperspektralnih sistemov 
(Adão et al., 2017). S tem se odpirajo novi izzivi za geostatisične obdelave, ki imajo glede na trende 
prihodnost usmerjeno na podatke, katerih količina in velikost narašča. V tem primeru mislimo 
predvsem na razvoj samodejnih procesov zaznave, ki temeljijo na objektni klasifikaciji in globokemu 
učenju velikih podatkov. Ti trendi nam omogočajo uporabo sodobnih tehnologij za pridobivanje 
boljših odgovorov na stara vprašanja. Primer bi lahko bil uporaba globokega učenja pri klasifikaciji 
podatkov hiperspektralnega LIDAR-ja (HSL) za klasificiranje vegetacije, ki se nahaja pod višjimi 
krošnjami.   
2.1.2 Daljinsko vodena plovila in podvodna vozila 
Daljinsko vodena plovila in podvodna vozila, znana tudi kot brezpilotna plovila (angl. unmanned 
surface vehicle – USV; angl. autonomous surface vehicle – ASV) in avtonomna podvodna vozila 
(angl. autonomous underwater vehicles – AUV) so daljinsko vodena vozila, namenjena raziskovanju 
vodnega površja in dna (Slika 3). V civilni rabi je uporaba AUV najbolj pogosta v oceanografiji. Pri 
tem govorimo o izdelavi prostorskih podatkov v raziskavah geologije, hidrologije, biologije, kemije in 
ekologije voda. V primerjavi z letalniki in kopenskimi vozili ASV in AUV potrebujejo veliko manj 
energije za pogon in imajo tudi varnostne mehanizme, ki v obdržijo plovilo/vozilo na vodnem površju. 
Zaradi teh lastnosti se energetski pogon ASV in USV usmeril tudi v razvoj podsistemov za 
izkoriščanje solarne energije (kot na primer angl. solar powered AUV – SAUV). Na podvodnih 
vozilih, kot je SAUV II (AUVAC), so izvajali teste vzdržljivosti za obdobja od 30 dni, ki so pokazali, 
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da je energetska avtonomija možna v primeru optimizacije energetskega plana (Griffiths, 2002; 
Crimmins, 2006). AUV delimo na različne tipe glede na kapaciteto prenosa, globino, na kateri lahko 
operirajo, in energetsko vzdržljivost. Zaradi širokega spektra delovanja lahko nosijo številne različne 
senzorje. Poleg globinskih senzorjev, sonarjev, magnetometrov in različnih sond lahko nosijo še 
različne masne spektrografe in bio-kemične senzorje za meritve količin pH vrednosti, klorofila, 
planktona, sevanja, kisika, nitratov, motnosti itd. (Griffiths, 2002). 
 
Slika 3: Primer AUV (a) in ASV (b in c) (Blackford et al., 2014). 
2.2 Daljinsko vodeni sistemi in obdelava prostorskih podatkov v kontekstu arheologije 
Daljinsko zaznavanje je znanost, katere metode pridobivanja informacij so že od nekdaj uveljavljene v 
okviru arheoloških raziskavah. Pri kopenskih arheoloških raziskavah lahko pridobivamo podatke iz 
daljinsko vodenih kopenskih vozil in zrakoplovov. V primeru podvodne arheologije lahko 
pridobivamo podatke iz daljinsko vodenih plovil in podvodnih vozil. Uporaba različnih senzorjev nam 
omogoča zajem podatkov, ki so temelj za izdelavo raznovrstnih kartografskih podlag in digitalnih 
modelov (višinski, vegetacijski, teksturni itd.). Daljinsko vodeni sistemi lahko slonijo na uporabi 
različnih inštrumentov, kot so (Wiseman in El-Baz, 2007): 
 večspektralni in hiperspektralni senzorji: vidni, infrardeči in termično infrardeči 
elektromagnetski spekter; 
 radar (SAR, inSAR itd.), georadar (angl. ground-penetrating radar – GPR): radijski valovi, 
mikrovalovno elektromagnetsko valovanje; 
 sonar: zvočno valovanje; 
 lidar: laserski impulzi; 
 magnetometer: magnetno polje; 
 gravimeter: težni pospešek. 
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Eden od namenov UAV preletov je izdelava digitalnih modelov višin (površje, relief) in ortofota. Že 
ortofoto je orodje, katero je v rokah arheologov izjemna fotointerpretativna podlaga za ugotavljanje 
dejstev v naši sedanjosti in preteklosti. Fotointerpretacija izdelkov obdelave digitalnih modelov višin 
je bistvenega pomena pri neinvazivnih arheoloških raziskavah. Pri analizi moramo prepoznati 
optimalni način vizualizacije reliefa in površja v našem študijskemu primeru. Najpogostejši pristop pri 
analizi kopenskega površja je vizualizacija analitičnega senčenja podob (angl. analytical hillshading). 
Analitično senčenje podob (algoritmi Minnaert, Batson, Phong, Blinn) temelji na neposredni 
osvetlitvi, ki je vezana na linearno komponento svetlobnega vira. To pomeni, da je metoda 
pomanjkljiva za fotointerpretacijo podob, katerih geometrija poteka v smeri vira svetlobe. Zaradi tega 
je primernejše izvajati fotointerpretacijo pri izdelkih, ki temeljijo na razpršenih virih svetlobe (Zakšek 
et al., 2010).  
Primeri podatkovnih transformacij in vizualizacijskih pristopov, ki so alternativni analitskemu 
senčenju (Zakšek et al., 2010; Štular et al. 2014; Kokalj, 2014; ESRI, 2014): 
 analitično senčenje podob različnih azimutov in njihovo poudarjanje z analizo osnovnih 
komponent (angl. principal component analysis – PCA); 
 večsmerno senčenje (angl. multidirectional oblique-weighted shaded relief, MDOW; 
multidirectional hillshade); 
 analiza deleža vidnega neba; 
 Lambertovo senčenje; 
 Gaussovo izločanje trenda; 
 kontekstualno filtriranje (npr. Laplace, Rober, Sobel); 
 analize naklona površja. 
V poglavju 4.3.2.4 Analiza geomorfoloških značilnosti površja in reliefa smo uporabili še dva nova 
pristopa pri vizualizaciji površja:  
 nadgradnja analitičnega senčenja podob različnih azimutov in njihovo poudarjanje z analizo 
šumom prilagojenih glavnih komponent (angl. noise-adjusted principal component analysis – 
NA-PCA; angl . maximum noise fraction transformation – MNF); 
 prikaz kopenskega površja s pomočjo geomorfonskih gradnikov (angl. geomorphons). 
Fotointerpretacija se lahko nadgradi v interpretacijo izdelkov, ki so rezultat postopkov samodejne 
klasifikacije. Uporaba daljinsko vodenih sistemov za zajem prostorskih podatkov omogoča izdelavo 
geoinformacijskih podatkovnih zbirk, katere so lahko osnova za prostorske analize. Namen teh analiz 
je pridobivanje različnih odgovorov na vprašanja, ki se nanašajo na sestavo opazovanega območja. Do 
rezultatov pridemo z vzpostavitvijo sistema za podatkovno rudarjenje, ki se začne s predobdelavo 
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surovih podatkov in konča z ovrednotenjem klasificiranih podatkov (celoten proces je predstavljen v 
Slika 4). Proces začnemo s predobdelavo oz. filtriranjem in transformiranjem surovih podatkov v 
obliko, katera nam omogoča ustrezno podlago za obdelavo. Nadaljujemo s procesi analize asociacij 
(angl. association analysis), analize skupin (angl. cluster analysis), iskanja anomalij in klasifikacije. 
Način, na katerega lahko klasificiramo podatke, je odvisen od njihove narave. Lahko apliciramo 
različne tehnike strojnega učenja pri pikselski klasifikaciji ali objektno usmerjeni analizi s pomočjo 
segmentacije. Pri analizi asociacij in učenju klasifikatorjev lahko pristopamo z različnimi metodami, 
kot so npr. metode najbližjih sosedov, podpornih vektorjev (angl. support vector machine – SVM) in 
naključnih gozdov (angl. random forests) (Brank, 2001; Ženko 2003). Klasificirani rezultati so v 
obliki različnih opozorilnih slojev, ki omogočajo prikaz (generaliziranih) podatkov, katerih ne vidimo 
na posnetku ali digitalnem modelu. To pomeni, da nas rezultati analiz lahko opozorijo ter usmerijo na 
območja interesa, katere s prostimi očmi ne opazimo zaradi velikosti študijskega območja, ali 
enostavno zaradi tega, ker jih ne vidimo. 
 
Slika 4: Delovni proces 
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Praktični primer zgoraj opisanega procesa bi bil zajem in samodejna obdelava lidarskih podatkov 
velikega območja. Prvi korak, po zajemu, bi bila obdelava zajetih podatkov in izdelava kakovostnega 
digitalnega modela reliefa območja. Fotointerpretacija velikega območja ima visok časovni strošek, 
zato bi raziskavo nadaljevali s podatkovnim rudarjenjem. Digitalni model reliefa (gledan kot npr. 
rezultat »čiščenja« pragozda) bi uporabili za izvajanje večnivojske segmentacije in klasifikacije z 
namenom lociranja želenih objektov oz. vzorcev (npr. zidovi, ruševine, ceste pod gozdom). 
Pridobljeni izdelek bi pregledali, ovrednotili ter rezultate potrdili ali zavrnili po terenski kontroli.  
2.2.1 Interpretacija in dedukcija kot osnova hipoteze 
Obstajajo različni interpretativni pristopi, kateri temeljijo tudi na sklepanju iz splošnih okoliščin na 
posamezne oz. dedukciji. Pomembno je prepoznati okoliščine in anomalije, ki nam posredujejo 
informacije, ki so nam na prvi pogled skrite. 
Primer deduktivnega pristopa smo uporabili v našem študijskem primeru. Večspektralni posnetki 
omogočajo ovrednotenje stanja vegetacijskega pokrova in površja. Stanje vegetacije lahko 
ovrednotimo z interpretacijo vegetacijskih indeksov. Količina vegetacijskega indeksa in analiza skupin 
njihovih vrednosti nam lahko posreduje tudi informacijo o stanju pod zemeljskim površjem. V primeru 
homogene vegetacije to pomeni, da rastline, ki sestavljajo gruče anomalijskih vegetacijskih indeksov 
(ki zelo odstopajo od povprečja), rastejo na območju, ki jim omogoča različne pogoje za rast. 
Domnevamo, da anomalijska območja z nižjimi vrednostmi, ki tvorijo pravilne geometrijske oblike 
(pravokotnik, krog, linija) z logičnimi kontekstualnimi okoliščinami (ustrezna površina, lokacija), 
lahko opisujejo prisotnost podzemnih struktur. Strukture vegetaciji ne omogočajo, da požene korenine 
dovolj globoko in so posledično manj zdrave (ali jih je manj) ter imajo nižji vegetacijski indeks. 
Anomalije so lahko tudi posledica nenadnih sprememb in antropogene dejavnosti, kar je potrebno pred 
tem raziskati (zgodovina študijskega območja) ter na koncu potrditi s terensko kontrolo (npr. 
georadar). V procesu interpretacije, v kolikor je to možno, je pomembno iskati vzporednice v 
podatkih, ki izhajajo iz neodvisnih virov. V našem študijskem primeru smo interpretirali izdelke dveh 
različnih senzorjev iz zajemov, izvedenih v različnih časovnih obdobjih. 
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3 OPIS ŠTUDIJSKEGA OBMOČJA TURRIS LIBISONIS MESTA PORTO TORRES 
V tem poglavju smo opisali geografske in zgodovinske značilnosti študijskega območja. Namen 
poglavja je pomensko umestiti lokacijo, na kateri se je izvajala raziskava. 
3.1 Geografska lega 
Arheološki park Turris Libisonis se nahaja v mestu Porto Torres, ki leži na severozahodu italijanskega 
otoka Sardinija. Sardinija je drugi največji sredozemski otok po Siciliji. Otok leži v središču 
Sredozemskega morja, južno od Korzike ter manj kot 200 km severno od severnoafriške obale (Slika 
5). V Preglednica 1 so prikazane koordinate geometričnega središča otoka v uradnih koordinatnih 
sistemih ter njihova različica v referenčnem sistemu WGS84. 
Preglednica 1: Koordinate geometrične sredine Sardinije 
Koordinatni sistem N E 
WGS84 (EPSG: 4362) 40,1209° 9,0129° 
Monte Mario – Gauss-Boaga / Italy zone 1 (EPSG: 3003) 4441252,4 1501099,2 
WGS 84 / UTM zone 32N (EPSG: 32632) 4441176,2 501099,2 
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Slika 5: Sardinija in Porto Torres - geografska lega 
3.1.1 Naselje Porto Torres in njegova umestitev v širši prostor 
Porto Torres (Porthudòrra v sasarski sardinščini, Portu Tùrre v kampidanski sardinščini, Poltu Tòrra 
v kastiljščini, Poltu Tùrri v galurski sardinščini) je italijansko mesto in občina, ki se nahaja v pokrajini 
Sassari (ita. Provincia di Sassari), na severozahodu Dežele Sardinije (ita. Regione Autonoma della 
Sardegna). Občina Porto Torres ima 10 432 ha površine, od katere je približno polovica na otoku 
Asinara. V občini živi 22 279 prebivalcev (Istat, 2016). Občina meji na občine Sassari, Stintino in 
Sorso. Istoimensko mesto je upravno središče občine. Razporejenost občine in pokrovnost tal širše 
okolice so prikazani v Slika 6. Otok Asinara je Narodni park od leta 2002. Pred tem je bil dom 
zloglasnem zaporu Fornelli, v kateremu so od 70-ih let do leta 1998 služili kazen najbolj zloglasni 
italijanski kriminalci, kot je npr. mafijec Salvatore Totò Riina (Sanna, 2010). 
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Slika 6: Pokrovnost tal severozahodne Pokrajine Sassari 
Porto Torres je povezan z ostalimi sardinskimi občinami z glavnimi cestami I. in II. kategorije ter z 
železniškim omrežjem do mesta Sassari (Slika 7). Iz Sassarija se železniško omrežje deli na tri smeri: 
pot proti Algheru, Olbiji in južni frakciji, ki omogoča dostop do Nuora, Macomera in posledično 
Oristana in Cagliarija. Porto Torres ima večje pristanišče, ki upravlja tako s potniškim kot tovornim 
prometom. Pristanišče Porto Torres je edino sardinsko pristanišče, ki je povezano s Španijo (Slika 7). 
Najbližje letališče se nahaja 30 kilometrov južno v mestu Fertillia (Alghero – Riviera del Corallo 
Airport). 
Mangafić, A. 2018. Uporaba večspektralnih posnetkov z daljinsko vodenega zrakoplova za analizo … arheološkega parka. 13 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Prostorsko načrtovanje.  
 
 
Slika 7: Prometna karta severozahodne Pokrajine Sassari 
3.1.2 Arheološki park Turris Libisonis in njegova umestitev znotraj urbanega območja 
Reka Rio Mannu deli Mesto Porto Torres dva dela. V delu mesta zahodno od reke je pristanišče, ki je 
pomembno vplivalo na razvoj mesta. Ta vpliv se kaže v namenski rabi zahodnega dela mesta, saj je 
namenjen izključno industriji.  Del mesta vzhodno od reke Rio Mannu je namenjen predvsem 
bivalnim soseskam ter centralnim dejavnostim. Arheološki park Turris Libisonis se nahaja v 
geometričnem centru mesta Porto Torres (Slika 8) vzhodno od reke Rio Mannu in v neposrednem 
stiku s znamenitim rimskim mostom Ponte Romano. Arheološki park je obdan z glavnimi cestami, na 
zahodni strani pa ga prečka železniška infrastruktura. Na območju arheološkega parka se nahaja 
državni arheološki muzej antiquarium Turritano. 
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Slika 8: Arheološki park Turris Libisonis in njegova umestitev znotraj mesta Porto Torres 
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3.1.3 Trenutno stanje arheološkega parka 
 
Slika 9: Arheološki park Turris Libisonis 
Arheološki park Turris Libisonis (Slika 9) lahko razdelimo na območje, kjer se nahajajo muzej 
Antiquarium Turritano in prva najdišča (Orfejev domus in Centralne terme) ter na ostala območja, kjer 
raziskave še vedno potekajo. Naše študijsko območje se nahaja v zahodnem delu parka. Študijsko 
območje je izbrano prav zaradi tega, ker na njem še vedno potekajo raziskave in so rezultati naše 
študije potencialno uporabni za arheologe. Na severu študijskega območja se nahajajo Pallottinove 
terme (odkril jih je arheolog Pallottino leta 1941), na jugu pa potekajo arheološke raziskave na novem 
najdišču (Slika 10).  
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Slika 10: Arheološke raziskave na območju – 2017 
3.2 Naravnogeografske značilnosti 
V tem poglavju smo opisali naravnogeografske značilnosti študijskega območja zaradi boljšega 
razumevanja fizičnih in bioloških lastnosti študijskega območja. Opisali smo geološke, reliefne, 
hidrološke, klimatogeografske značilnosti in na kratko omenili prst in rastlinstvo. 
3.2.1 Geološke, reliefne in hidrogeografske značilnosti območja 
Sardinija je nastala s hercinsko orogenezo in je poleg Korzike ostanek nekdanjega tirenskega masiva, 
ki je danes zalit z morjem. Sestavljena je iz magmatskih in metamorfnih kamnin, s prevlado  granitov, 
skrilavcev in vulkanskih kamnin. Na vzhodnem delu prevladujejo predvsem graniti in skrilavci, na 
severozahodu apnenci zaradi transgresije v mezozoiku, na jugovzhodnem delu pa prevladujejo 
peščenjaki. Na osrednjem delu otoka je v terciarju prišlo do izlitja lave (okolica vulkana Monte Ferru), 
kjer prevladujejo vulkanske kamnine. Kampidansko nižavje na jugu je zaradi aluvialnih nanosov 
prekrito s kvartarnimi nanosi. Od preoblikovalnih procesov prevladuje denudacija, zato je površje 
dokaj uravnano, prevladujejo kopasti vrhovi in planote (Rebernik, 2009). Površje je večinoma ravno, 
le v nekaterih delih rahlo hribovito, najvišji vrh Punta La Marmora meri 1834 metrov. Obalne ravnice 
ob zalivu Asinare in v zahodnem delu Sardinije so prekrite z belim peskom, ki se širi od obale proti 
notranjosti. Na tem območju prevladujejo eolski procesi, ki so oblikovali dinamično in zelo ranljivo 
pokrajino. Prevladujejo akumulacijske in erozijske eolske površinske oblike, kot so sipine in peščena 
polja. Večji reki na preučevanem območju sta Rio Mannu in Fiume Santo, ki se izlivata v zaliv 
Asinara. Zaliv v celoti leži na kontinentalnem šelfu, ki sega do globine 120 m (Soldati et al., 2017). 
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3.2.2 Klimatogeografske značilnosti 
Za Sardinijo so značilni trije tipi podnebja: mediteransko z vročimi poletji (Köppnova podnebna 
klasifikacija: Csa), mediteransko s toplimi podnebji (Köppnova podnebna klasifikacija: Csb) ter 
hladno polsušno podnebje (Köppnova podnebna klasifikacija: BSk), ki je značilno za gorovja 
(Climate-data, 2018). Povprečna letna temperatura je 23 °C. Najvišje poletne temperature lahko 
presežejo 40 °C, pozimi pa se spustijo pod 0 °C le na najvišjih nadmorskih višinah. Povprečna letna 
količina padavin je 650 mm. Za jesen in zimo so značilne kratke nevihte, z obilico dežja. Pogosti so 
tudi vetrovi, ki so precej močni in pihajo skozi vse leto. Iz severozahoda piha hladen mistral (Soldati 
et al., 2017). Za območje Porto Torresa je značilno mediteransko podnebje z vročimi poletji (Csa), 
večina padavin pade pozimi, poletja pa so vroča in zelo sušna. Povprečna letna temperatura je 16,5°C, 
povprečna količina padavin znaša 554 mm. Najbolj sušen mesec je julij, v katerem povprečno pade 3 
mm padavin, najbolj namočen pa mesec november, v katerem povprečno pade 100 mm. Mesec z 
najvišjo povprečno temperaturo je avgust s 23,8 °C, najhladnejši pa januar s povprečno temperaturo 
10,1 °C (Climate-data, 2018). 
3.2.3 Prst in rastlinstvo 
Sardinija ima, tako kot ostali otoki v Tirenskem morju, zelo visoko število endemičnih prostoživečih 
živalskih in rastlinskih vrst. Na večjem delu površine otoka od rastlinstva prevladujeta makija in 
gariga. Rastlinstvo na severozahodnih in zahodnih obalnih ravnicah je prilagojeno na veter, valove, 
sončno obsevanost in slanost. Na peščenih sipinah prevladujejo predvsem terofiti, na razvijajočih se 
peščenih sipinah pa uspevajo predvsem trajnice. Na utrjenih peščenih sipinah pa najdemo tudi razne 
vrste brinov. Na Sardiniji najdemo dve zelo redki živalski vrsti – tjulnja vrste Monachus monachus in 
sokola selca, Falco peregrinus (Unimore, 2018). 
3.3 Zgodovina 
V naslednjem podpoglavju smo opisali zgodovino mesta Porto Torres v rimski in srednjeveški dobi. 
Sardinija ima izjemno bogato zgodovino ter je bila dom velikemu številu civilizacij. Pri tem govorimo 
o paleolitskih ljudstvih, mistični nuraški civilizaciji, Feničanih, Etruščanih, starih Grkih, Rimljanih in 
drugih. Namen poglavja je hitra in jedrnata predstavitev najbolj značilnih zgodovinskih dejstev, 
vezanih na Turris Libisonis v obdobju od nastanka do konca srednjega veka, da bi razumeli 
zgodovinski pomen mesta in kako je sploh prišlo do opuščanja antičnega naselja. 
3.3.1 Zgodovina mesta Porto Torres v rimski in srednjeveški dobi 
Turris Libisonis je ime rimske naselbine (lat. Colonia Iulia Turris Libisonis), ki se je nahajala na 
območju današnjega mesta Porto Torres. Naselbina je nastala v 1. stoletju pr. n. št. na območju zaliva 
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Asinare (ita. Golfo dell'Asinara), ob ustju reke Mannu (ita. Rio Mannu). Pred Rimljani je območje 
imelo funkcijo luke za Feničane in Kartažane. V rimskih časih je bila ena od dveh kolonij na otoku, 
kjer so živeli Rimljani. Carales (današnji Cagliari) in Turris Libisonis sta bili dve največji luki na 
otoku in sta imeli izjemno pomembno funkcijo povezovanja Sardinije in glavne rimske luke, Ostie. 
Pred propadom Rimskega cesarstva je celotno ozemlje Sardinije padlo pod Vandale, katere so po 
slabem stoletju izgnali Bizantinci. Do konca 11. st.  so Langobardi vladali nad Tirenskim morjem in 
južnim delom Apeninskega polotoka.  S tem se je tudi zadušilo lokalno trgovanje. Napadi Saracenov  
v 12. st. so pripeljali do migracij prebivalstva v notranjost, v okolico Tatharija (današnji Sassari), in s 
tem posledično do opuščanja antičnega naselja. V obdobju med 10. in 15. stoletjem je bila Sardinija 
razdeljena v štiri srednjeveške kneževine/kraljevine po imenu giudicato (ita., množina – giudicati; 
Slika 11). Porto Torres je bilo glavno mesto Giudicato di Torres (ali Giudicato del Loudoro) (Boscolo, 
1979; Floris, 2007).  
–  
Slika 11: Sardinski Giudicati v obdobju od leta 1000 do 1410 (MapMaster) 
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4 RAZISKAVA ŠTUDIJSKEGA OBMOČJA TURRIS LIBISONIS 
V tem poglavju smo opisali postopek raziskave študijskega območja. Raziskavo smo začeli z 
načrtovanjem zajema, nadaljevali s terenskim delom ter končali z obdelavo in interpretacijo podatkov. 
Raziskavo smo izvajali v sodelovanju z laboratorijem proSIT (ita. Progetto Sistemi Informativi 
Territoriali) Fakultete za arhitekturo in urbanizem Univerze v Sassariju. Laboratorij je zagotovil vso 
strojno in programsko opremo ter strokovno vodenje in somentorstvo pri izvajanju naloge. 
4.1  Načrtovanje zajema in obdelave 
Pred terenskim delom je potrebno skrbno načrtovanje postopkov, ki jih moramo izvesti, da bi terensko 
delo potekalo optimalno. Enako velja pri načrtovanju obdelave podatkov. Opredeliti moramo potrebno 
strojno in programsko opremo ter metode, ki jih želimo uporabljati. Naš cilj je pridobitev 
kartografskih podlag arheološkega parka, ki nam lahko pomagajo pri preverjanju zastavljenih hipotez. 
Najbolj pomembna izdelka, ki ju želimo dobiti, sta barvni ortofoto in bližnji infrardeči ortofoto 
centimetrskih ločljivosti. Izdelka sta namenjena geoinformacijski obdelavi in nadaljnji analizi. 
4.1.1 Strojna oprema 
Narava naloge je zahtevala zajem podatkov s pomočjo daljinsko vodenega zrakoplova. Uporabili smo 
multirotorski heksakopter FlyNovex (Slika 12). FlyNovex je avtonomen daljinsko voden zrakoplov, ki 
omogoča prenos senzorjev in dodatkov do teže štirih kilogramov. To pomeni, da omogoča izvajanje 
kompleksnejših zajemov, ki zahtevajo težjo opremo. Tehnične specifikacije so prikazane v 
Preglednica 2. 
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Preglednica 2: Tehnične specifikacije daljinsko vodenega zrakoplova FlyNovex (FlyTop, 2018) 
 FlyNovex 
Materiali Karbonsko ohišje in kompozitni deli 
Premer kril 115 cm 
Višina 42 cm 
Teža (brez senzorjev in dodatkov) 6 kg 
Maks. teža uporabnega tovora 4 kg 
Pogon Šest potisnih propelerjev; 24V-6S 
Baterija Dve Li-Poly-6S baterije; 22,2 V; 6600 mAh 
Najdaljši čas letenja 20 minut 
Maks. višina letenja nad terenom 150 m 
Normalna hitrost letenja 18 km/h 
Vremenski pogoji -5°C/+40°C; najvišja dovoljena hitrost vetra ni uradno definirana 
Radijska povezava 2,4 GHz dometa do 2 km 
Kontrolna postaja Upravljalnik, prenosni računalnik, tablica 
 
Slika 12: Heksakopter FlyNovex 
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Za zajem podatkov smo uporabljali dva različna senzorja. Za zajem posnetkov v vidnem spektru 
svetlobe smo uporabili fotoaparat Sony α7R II, za zajem posnetkov v vidnem in bližnjem infrardečem 
spektru svetlobe pa fotoaparat Tetracam ADC Lite. Tehnične specifikacije fotoaparatov so prikazane v 
Preglednica 3. 
Preglednica 3: Tehnične specifikacije fotoaparata Sony α7R II in Tetracam ADC Lite (Sony, 2018; 
Voigtländer, 2018; Tetracam, 2017) 
 Sony α7R II Tetracam ADC Lite 
Slikovno tipalo CMOS CMOS, 6,55 mm x 4,92 mm 
Barvni spekter R-G-B G-R-nIR (520 - 920 μm) 
Skupno število slikovnih točk 42,56 milijona 3,2 milijona 
Efektivno število slikovnih točk 42,4 milijona ni podatka 
Maksimalna ločljivost 8000 x 5320 pikslov 2048 x 1536 pikslov 
Občutljivost ISO ISO 100-25600 ni podatka 
Čas ekspozicije 1/8000 – 30 sekund 1/2000 – 1/10 sekunde 
 Objektiv  Voigtländer Super 
Wide Heliar 15 mm 
ni dodatnega objektiva 
Goriščna razdalja 15 mm 8 mm 
Največja vrednost zaslonke f/4.5 ni podatka 
Najmanjša vrednost zaslonke f/22 ni podatka 
Skupna teža 872 g  200 g 
V obeh primerih smo se odločili za surovi zapis zajetih podatkov v ARW (Sony Alpha RAW) in RAW 
podatkovnih formatih v 8-bitnem zapisu. Fotoaparat Sony α7R II omogoča izjemno hiter zajem in 
zapis posnetkov. Pri fotoaparatu Tetracam ADC Lite je frekvenca zajema zaporednih posnetkov 
močno odvisna od formata zapisa. Pri podatkovnemu formatu RAW je frekvenca zajema posnetka 
maksimalne ločljivosti enaka enemu posnetku na 3 sekunde. V primeru izbire podatkovnega formata 
DCM se frekvenca zajema posnetkov poveča na 7,5 sekund. To pomeni, da bi z izbiro DCM formata v 
istem času zajeli 60 % manj posnetkov. S tem bi posledično imeli manjše prekrivanje ter pridobili 
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slabše notranje in zunanje orientacijske parametre. Prvi korak radiometrične obdelave infrardečih 
posnetkov je kalibracija razmerij infrardečih in rdečih barv na terenu. To izvedemo s sproženjem 
stikala calibrate, medtem ko je fotoaparat usmerjen v belo teflonsko tarčo (Slika 13). Tarča mora biti 
osvetljena s soncem in ne sme zrcaliti svetlobe neposredno v objektiv fotoaparata. Ta korak je bistven 
za obdelavo posnetkov z računalniškimi orodji. V primeru, da želimo izračunati Takebe indeks 
(razmerje med bližnjo infrardečo in zeleno barvo), moramo kalibrirati še razmerja infrardečih in 
zelenih barv. To storimo tako, da kalibriramo fotoaparat medtem, ko je usmerjen v nitroliran vzorec 
vegetacije, ki jo želimo raziskovati. Kalibracija zapiše *.cpf datoteko (angl. Calibration Parameter 
File), katero uporabljamo v fazi radiometrične obdelave.  
 
Slika 13: Radiometrična kalibracija infrardeče kamere 
Posnetki Tetracam ADC Lite imajo spektralne lastnosti, primerne za izdelavo vegetacijskih indeksov, 
kot so RVI (angl. ratio vegetation index) NDVI (angl. normalized difference vegetation index), SAVI 
(angl. soil-adjusted vegetation index) in indeks listne biomase (angl. leaf area index – LAI) (Tetracam, 
2018). Omenjeni vegetacijski indeksi nam omogočajo ovrednotenje stanja vegetacijskega pokrova. 
Osnovni element za zajem slike je CMOS senzor, ki lahko zajame le eno barvo za vsak piksel (Mele, 
2012). Bayerjev filter fotoaparata Tetracam ADC Lite onemogoča prepuščanje modre svetlobe. Zajeti 
posnetki so sestavljeni iz zelenega, rdečega in bližnje infrardečega kanala. Spektralne lastnosti 
prepuščene in filtrirane svetlobe lahko vidimo na Slika 14.  
Mangafić, A. 2018. Uporaba večspektralnih posnetkov z daljinsko vodenega zrakoplova za analizo … arheološkega parka. 23 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Prostorsko načrtovanje.  
 
 
Slika 14: Bayerjev filter fotoaparata Tetracam ADC Lite (Tetracam, 2011) 
Za pridobivanje koordinat oslonilnih točk (angl. ground control point – GCP) smo uporabili GNSS 
sistem Leica Viva GS14 s terenskim kontrolerjem CS15. Koordinate smo določili z RTK-metodo 
izmere. Tehnične specifikacije GNSS sistema so prikazane v Preglednica 4. 
Preglednica 4: Tehnične specifikacije GNSS sistema Leica Viva GS14 (Leica Geosystems, 2018) 
 Kanali 
Število kanalov 120 kanalov (simultanih na dveh frekvencah) 
Signal GPS (L1, L2, L2C), Glonass (L1, L2),  BeiDou (B1, B2), Galileo QZSS, SBAS 
(WAAS, EGNOS, MSAS, CAGAN) 
 Natančnost merjenja pozicije 
Statična metoda Hz 3mm + 0.1ppm / V 3.5mm + 0.4ppm 
Hitra statična 
metoda 
Hz 3mm + 0.5ppm / V 5mm + 0.5ppm 
RTK metoda Hz 8mm + 1ppm / V 15mm + 1ppm 
Podatke smo obdelovali na namiznem računalniku, specifikacije katerega so opisane v Preglednica 5. 
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Preglednica 5: Specifikacije uporabljanega računalnika 
Operacijski sistem Linux Mint 18 in Windows 10 (dual-boot) 
Procesor Intel i7 
Pomnilnik 16 GB RAM 
Grafična kartica NVIDIA QUADRO 2000, 1 GB GDDR5, 128 bit 
Disk HDD 7,200 rpm 
4.1.2 Programska oprema za načrtovanje preleta in obdelavo zajetih podatkov  
V raziskavi ločimo štiri ravni obdelave podatkov. Prva raven je namenjena načrtovanju preleta 
daljinsko vodenega sistema. Druga raven je namenjena obdelavi posnetkov, zajetih z daljinsko 
vodenim sistemom. Tretja raven je namenjena izdelavi fotogrametričnega oblaka točk, digitalnega 
modela reliefa ter ortofota. Četrta raven je namenjena geoinformacijski analizi izdelkov ter 
vzpostavljanju kartografskih podlag za interpretacijo stanja na študijskem območju.  
4.1.2.1 Načrtovanje preleta daljinsko vodenega sistema 
Načrtovanje avtonomnega preleta daljinsko vodenega sistema smo izvedli s pomočjo odprtokodnega 
programa Mission Planner. Mission Planner ponuja različne kartografske podlage za lociranje 
območja preleta, kot sta Goggle Satellite Map in Open Street Map. Program omogoča tudi nalaganje 
poljubnega WMS spletnega servisa, kar pomeni, da lahko uporabljamo poljubne podlage za 
načrtovanje, kot npr. ortofoto. Po lociranju območja narišemo poligon, ki določa območje preleta. Po 
definiranju območja iz knjižnice senzorjev izberemo fotoaparat, ki ga bomo uporabili ter pregledamo 
predlagane specifikacije. Naše fotoaparate smo ročno dodali, tako da smo vpisali specifikacije v 
datoteko camerasBuiltin.xml, ki se nahaja v mapi programa (Slika 15). 
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Slika 15: Dodajanje fotoaparatov v Mission Planner knjižnico 
Načrtovali smo dva različna preleta, enega s fotoaparatom Sony α7R II in enega s Tetracam ADC Lite. 
Določili smo začetno in končno točko preleta ter višino preleta v skladu z želeno končno prostorsko 
ločljivostjo približne vrednosti 2 cm pri barvnem ortofotu ter 3 cm pri bližnje infrardečem ortofotu. 
Izračunali smo, da je površina območja preleta približno 3,4 hektarja. Trasa poti je pri preletu s Sony 
α7R II nastavljena kot mrežna (Slika 16), medtem ko je pri Tetracam ADC Lite navadna, saj baterija 
ne omogoča izvedbe mrežnega preleta. Parametri preleta so prikazani v Preglednica 6. 
Preglednica 6: Parametri preleta 
Fotoaparat Sony α7R II Tetracam ADC Lite 
Višina leta 70 80 
Prostorska ločljivost 2,11 cm 3,20 cm 
Velikost območja 34093 m2 34093 m2 
Dolžina leta 2,56 km 2,78 km 
Prečni preklop 75 % 75 % 
Vzdolžni preklop 65 % 65 % 
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Hitrost leta 10 m/s 4 m/s 
Čas leta 5:20 minut 16:32 min 
Število slik 40 293 
Zasledili smo študijski primer, v katerem z enako kamero (in z enakim programskim orodjem) niso 
bili uspešni pri izdelavi večspektralnega ortofota zaradi premajhne količine preklopa (Matese et al., 
2015). Pri preletu s fotoaparatom Tetracam ADC Lite smo se odločili za vzdolžni preklop s 65 %. 
 
Slika 16: Načrtovanje preleta v programu Mission Planner 
Končna faza načrtovanja preleta v programskem orodju Mission Planner je uvoz načrta preleta 
(datoteka *.waypoints; Slika 17) v zrakoplov FlyNovex.  
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Slika 17: Načrt preleta 
4.1.2.2 Izbira programske opreme za obdelavo posnetkov 
Zapis posnetkov smo načrtovali v surovih formatih ARW in RAW. To pomeni, da potrebujemo 
programsko orodje za obdelavo surovih podatkov. Surove slikovne datoteke lahko primerjamo s 
filmskimi negativi. Surove datoteke, zaradi večje bitne globine, vsebujejo veliko več podatkov od 
ostalih formatov. To pomeni, da nam omogočajo več ravni obdelave (Adobe Systems Incorporated, 
2004). Za obdelavo posnetkov fotoaparata Sony α7R II smo uporabili odprtokodno programsko orodje 
RawTherapee (Slika 18Slika 17), v katerem smo izvedli radiometrične popravke. 
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Slika 18: Obdelava surovih posnetkov ARW v programskem orodju RawTherapee 
Za obdelavo posnetkov fotoaparata Tetracam ADC Lite smo uporabili programsko orodje 
PixelWrench2 (Slika 19), v katerem smo izvedli radiometrične popravke. Najbolj pomemben podatek 
za barvno kalibracijo posnetkov je posnetek bele teflonske tarče, katerega smo opisali v poglavju 4.1.1 
Strojna oprema.
 
Slika 19: Obdelava surovih infrardečih posnetkov ARW v programskem orodju RawTherapee  
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4.1.2.3 Izbira programske opreme za obdelavo 
Za izdelavo fotogrametričnega oblaka točk smo izbrali programsko orodje Agisoft PhotoScan. 
Umeščanje modela v prostor smo izvedli z definiranjem oslonilnih točk, katerih koordinate smo 
določili z RTK-metodo izleta.  
Za izvedbo geoinformacijske obdelave smo izbrali različna programska okolja. Izbrali smo 
odprtokodna orodja GRASS GIS, SAGA, QGIS in OrfeoToolBox (OTB).  
Optično kalibracijo in pretvorbo podatkov v odbojnosti smo izvedli s programskim orodjem 
PixelWrench2. Vegetacijske indekse smo izračunali z rastrskimi izračuni (SAGA GIS in OTB).  
Programsko orodje QGIS je tudi platforma, ki lahko povezuje različna zunanja programska orodja ter 
omogoča izvajanje njihovih algoritmov znotraj poenotenega QGIS vmesnika. Interoperabilnost 
notranjih in integriranih orodij omogoča tudi sestavljanje samodejnih procesnih modelov (Slika 20), ki 
temeljijo na procesnih verigah, zgrajenih z algoritmi iz mešanih virov. Analize digitalnih modelov 
površja smo izvajali z algoritmi orodij GRASS GIS, SAGA in OTB. 
 
Slika 20: Interoperabilnost integriranih orodij znotraj QGIS 
4.2 Terensko delo 
Terensko delo smo izvedli v sredo 3. maja 2017, saj smo na ta dan pridobili dovoljenje za izvajanje 
preleta. V skladu z načrti so bili vremenski pogoji primerni za izvajanje preleta (Preglednica 7). 
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Preglednica 7: Čas izvajanja meritev in vremenski pogoji (IlMeteo, 2017) 
Datum zajema 3. maj 2017 
Ura zajema 11:15 
Temperatura 22 °C 
Oblačnost brezoblačno 
Veter 17 km/h 
Pred preletom smo določili pozicije, kjer bomo razporedili in postavili oslonilne točke. Razporedili 
smo trinajst oslonilnih točk, katerim smo določili pozicijo z uporabo RTK-metodo izmere (GNSS 
sistema Leica Viva GS14).  
Pred preletom smo izvedli samokalibracijo fotoaparata Sony α7R II ter radiometrično kalibracijo 
fotoaparata Tetracam ADC Lite, kot je opisana v poglavju 4.1.1 Strojna oprema. 
Izvedli smo dva neodvisna preleta. Preleti so potekali avtonomno v skladu s pred terenskim delom 
izdelanimi načrti preleta. 
4.3. Obdelava podatkov 
Po izvajanju radiometričnih korekcij (v skladu z opisom v poglavju 4.1.2.2 Izbira programske opreme 
za obdelavo posnetkov) na zajetih posnetkih smo obdelavo podatkov izvajali na dveh različnih nivojih. 
Najprej smo izvajali fotogrametrično obdelavo bloka posnetkov in potem smo izdelke v rastrski obliki 
obdelovali v geoinformacijskem okolju. Naš namen je bil izdelava podatkov, ki so namenjeni 
analizam in klasifikacijam. Zaradi tega nismo izvedli postopka kontrole georeferenciranja z 
neodvisnimi kontrolnimi točkami. Natančnost izdelkov smo ovrednotili empirično (a-posteriori). 
4.3.1 Fotogrametrična obdelava bloka posnetkov 
Fotogrametrično obdelavo oblaka točk smo izvajali v Photscanu. Obdelavo smo začeli z uvozom 
radiometrično obdelanih posnetkov. Obdelavo smo začeli s pregledom posnetkov in maskiranjem 
napačno zajetih pikslov. Pri vseh večspektralnih posnetkih smo izvedli maskiranje robov, saj se je 
izkazalo, da imajo vsi posnetki napako pri koregistraciji robov v širini treh pikslov. Enako smo 
maskirali vse ostale napake, ki so se pojavile pri zajemu. Kot je omenjeno v poglavju 4.1.1 Strojna 
oprema, ima Tetracam ADC Lite frekvenco zajema posnetka maksimalne ločljivosti enako enemu 
posnetku na 3 sekunde. To pomeni, da se lahko večkrat zgodi napaka pri koregistraciji podob, saj se 
fotoaparat premika med snemanjem. V primeru, da pride do napake pri koregistraciji podob zaradi 
premikanja, pride do napačno koregistrirane celotne rastrske vrstice (Slika 21). Tovrstnih napak je bilo 
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na 40 % posnetkov, zajetih s fotoaparatom Tetracam ADC Lite, na posnetkih, zajeti s Sony α7R II, pa 
teh napak ni bilo. Po maskiranju smo izdelali redki oblak točk z namenom hitrega vzpostavljanja 
delovnega okolja in prvega grobega pregleda. V naslednjem koraku smo posnetkom dodelili z RTK-
metodo izračunane koordinate oslonilnih točk ter definirali koordinatni sistem (Monte Mario / Italy 
zone 1). Nismo se ukvarjali s klasifikacijo oblaka točk (na tla, objekte, vegetacijo itd.), ker  je namen 
izdelava digitalnega modela površja in njemu projiciranega ortofota. Po definiranju oslonilnih točk 
smo izračunali parametre notranje orientacije in izvedli samokalibracijo posnetkov (Preglednica 8). 
 
Slika 21: Napake pri koregistraciji podob, zaradi premikanja 
Preglednica 8: Ocenjeni parametri notranje orientacije  
Sony α7R II Tetracam ADC Lite 
𝒇 3421,530 𝒃𝟏 -0,148 𝒇 3100,170 𝒃𝟏 -23,573 
𝒄𝒙 -24,505 𝒃𝟐 0,333 𝒄𝒙 -52,526 𝒃𝟐 7,624 
𝒄𝒚 8,333   𝒄𝒚 160,100   
𝒌𝟏 -0,024 𝒑𝟏 -0,001 𝒌𝟏 -0,083 𝒑𝟏 -0,008 
𝒌𝟐 0,010 𝒑𝟐 -0,004 𝒌𝟐 0,421 𝒑𝟐 -0,011 
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𝒌𝟑 0,001 𝒑𝟑 0,270 𝒌𝟑 -7,460 𝒑𝟑 -14,078 
𝒌𝟒 -0,001 𝒑𝟒 -0,161 𝒌𝟒 33,218 𝒑𝟒 64,494 
V naslednjem koraku smo izdelali gosti oblak točk srednje kakovosti z blagim filtriranjem. Po izdelavi 
gostega oblaka točk smo nadaljevali z izdelavo ploskve, sestavljene iz mreže nepravilnih trikotnikov 
(Slika 22). Po preverjanju smo generirali digitalni model površja. Za lepši prikaz 3D modela smo 
generirali teksturirani model (Slika 23 in Slika 24) in potem ortofoto. Teksturirani model ni pogoj za 
izdelavo ortofota. 
 
Slika 22: Mreža nepravilnih trikotnikov (Sony α7R II) 
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Slika 23: 3D teksturirani model (Sony α7R II) 
 
Slika 24: Večspektralni 3D teksturirani model (Tetracam ADC Lite) 
Izdelali smo dva ortofota, barvni (Slika 25) in večspektralni (Slika 26), ter dva digitalna modela 
površja. 
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Slika 25: Barvni ortofoto 1,8-centimetrske ločljivosti (Sony α7R II) 
 
Slika 26: Večspektralni ortofoto 2,6-centimetrske ločljivosti (Tetracam ADC Lite) 
Izdelke smo ovrednotili z aposteriori oceno natančnosti (Preglednica 9).  
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Preglednica 9: Aposteriori ocena odstopanj 
 Sony α7R II Tetracam ADC Lite 
Oslonilna 
točka  








1 0.01 0.19 0.02 0.08 
2 0.02 0.31 0.03 0.05 
3 0.01 0.23 0.03 0.05 
4 0.01 0.20 0.00 0.03 
5 0.01 0.15 0.01 0.04 
6 0.01 0.19 0.00 0.04 
7 0.01 0.21 0.01 0.04 
8 0.01 0.21 0.01 0.03 
9 0.01 0.15 0.01 0.03 
10 0.01 0.17 0.01 0.04 
11 0.01 0.16 0.02 0.12 
12 0.01 0.22 0.04 0.25 
13 0.01 0.25 0.01 0.18 
 Skupno  
odstopanje 
0.01 0.20 0.02 0.11 
4.3.2 Obdelava  izdelkov v geoinformacijskem okolju 
V tem poglavju opisujemo analitične in procesne korake, ki smo jih izvedli v geoinformacijskem 
okolju.                                                                     
4.3.2.1. Vzorčenje podatkov 
Zanima nas, katera interpolacijska metoda je primernejša za izvajanje analiz vzorčenja vegetacijskih 
indeksov v primeru, ko vzorčimo piksle na mnogokratnike, ki so cela števila. Enako nas zanima 
primernost izračunov vegetacijskih indeksov glede na zaporedje vzorčenja in izračuna: 
1. najprej izvajamo vzorčenje večspektralnega posnetka, potem izvajamo izračun vegetacijskih 
indeksov, ali 
2. najprej izvajamo izračun vegetacijskih indeksov, potem izvajamo vzorčenje večspektralnega 
posnetka. 
Enačbe za izračun vegetacijskih indeksov, kot so RVI, NDVI in SAVI, temeljijo na matematičnih 
operacijah in odnosih med različnimi sloji (spektralni kanali, modeli višin). Izračuni omenjenih 
indeksov se izvajajo na enako lociranih pikslih in ne upoštevajo sosedstva. Ko izvajamo operacije med 
spektralnimi kanali, ki so zapisani z istim optičnim sistemom, izvajamo operacije med pravilno 
koregistriranimi podobami, ki imajo svoje spektralne odnose. To pomeni, da je vzorčenje 
večspektralnega posnetka pred izračunom indeksa napačno, saj se indeksi izračunajo na podlagi 
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odnosov interpoliranih podatkov. Vzorčenje je torej optimalno, ko se izvaja na sloju vegetacijskega 
indeksa, izračunanega iz originalnega večspektralnega posnetka.  
Izbrana programska orodja omogočajo več metod vzorčenja, kot so: 
 metoda najbližjih sosedov (angl. Nearest neighbor, NN) 
 linearna interpolacija 
 kubična interpolacija 
 bilinearna metoda reguliranih zlepkov (angl. Bilinear spline interpolation with Tykhonov 
regularization) 
 bikubična metoda reguliranih zlepkov (angl. Bicubic spline interpolation with Tykhonov 
regularization) 
Izvajali smo vzorčenje z metodo NN, linearno in kubično interpolacijo z uporabo OTB funkcije 
RigidTransformationResample z zmanjševanjem ločljivosti za 50, 20 in 10 %. Ovrednotenje vzorčenja 
smo izvedli z izračunom kappa koeficientov (κ) po Cohenovi metodi (Preglednica 10) in z izračunom 
korelacijskih matrik. Korelacijske matrike smo izračunali (Preglednica 11), ker smo potrebovali 
dodatno podlago za interpretacijo vzorčenja. Koeficient kappa je ovrednoten na podlagi slučajno 
izbranih pikslov in ni vedno primeren za ovrednotenje ujemanja prostorskih podatkov. Zasledili smo 
več raziskav, ki pričajo, da primerjave prostorskih podatkov le na podlagi kappe niso vedno zanesljive 
(Olofsson et al. 2014; Strahler et al. 2006). 
Preglednica 10: Ovrednotenje vzorčenja – izračun kappa koeficientov (κ) po Cohenovi metodi 
(vzorčenje – 50 %) z GRASS GIS orodjem r.kappa 
 Kappa (κ) [%] 
 
Odstotek slučajnega ujemanja [%] 
NN 0,433 58,366 
Linearna interpolacija 0,497 63,076 
Kubična interpolacija (radij = 2) 0,494 62,833 
Kubična interpolacija (radij = 3) 0,496 62,958 
Kubična interpolacija (radij = 4) 0,495 62,865 
Kubična interpolacija (radij = 5) 0,485 62,149 
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Kubična interpolacija (radij = 6) 0,472 61,203 
Kubična interpolacija (radij = 7) 0,460 60,313 
Preglednica 11: Korelacijske matrike med originalnim ortofotom in vzorčenimi za 50 %, izračunane z 
GRASS GIS orodjem r.covar 
𝑟𝑂,   𝑁𝑁 = [
1,000000  0,998182 
0,998182 1,000000 
] 
𝑟𝑂,   𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 = [
1,000000  0,999382 
0,999382 1,000000 
] 
𝑟𝑂,   𝐾𝑢𝑏𝑖č𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛(𝑟=2) = [
1,000000  0,999356 
0,999356 1,000000 
] 
𝑟𝑂,   𝐾𝑢𝑏𝑖č𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛(𝑟=3) = [
1,000000  0,999370 
0,999370 1,000000 
] 
𝑟𝑂,   𝐾𝑢𝑏𝑖č𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛(𝑟=4) = [
1,000000  0,999364 
0,999364 1,000000 
] 
𝑟𝑂,   𝐾𝑢𝑏𝑖č𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛(𝑟=5) = [
1,000000  0,999306 
0,999306 1,000000 
] 
𝑟𝑂,   𝐾𝑢𝑏𝑖č𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛(𝑟=6) = [
1,000000  0,999210 
0,999210 1,000000 
] 




Kot najbolj primerna se je izkazala linearna interpolacija, saj je imela najbolj skladno porazdelitev 
pikselskih vrednosti v primerjavi z originalnim podatkom tako v  primeru izračuna kappa koeficientov 
kot v primeru izračuna korelacij. Pri vzorčenju dvorazsežnih rastrov se najprej izvedejo podobnostne 
transformacije v ravnini, po njih pa interpolacija. Podobnostne transformacije v ravnini so določene s 
štirimi transformacijskimi parametri (Kuhar, 2013): z dvema translacijama koordinatnega izhodišča, 
kotom zasuka koordinatnih osi in enotno spremembo merila. V našem primeru nismo izvedli enotne 
spremembe merila, rotacije in translacije, ki zahtevajo kompleksnejše vzorčenje pri izdelavi nove 
ureditve sistematično urejenih celic. Linearna interpolacija je primernejša za podatke, ki imajo zvezne 
vrednosti in so namenjeni nadaljnjim izračunom. Kubične interpolacije so primerne za odstranjevanje 
šumov in glajenje (Patil et al., 2012). 
4.3.2.2 Analiza pokrovnosti območja 
V naslednjem poglavju je opisana analiza pokrovnosti študijskega območja. Izdelali smo sloje 
vegetacijskih indeksov in izvedli analize digitalnega modela površja. 
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4.3.2.3 Izdelava vegetacijskih indeksov 
Ena od hipotez naše podatkovne obdelave je ta, da niso vsi vegetacijski indeksi primerni za izvajanje 
izbranih analiz. Zanimalo nas je, kateri vegetacijski indeksi so primernejši za izvajanje analiz, ki so 
namenjene ovrednotenju našega študijskega območja. Izračunane indekse smo vizualizirali v enaki 
barvni lestvici, sestavljeni iz 11 odtenkov, prikazanih z razporeditvijo pikslov po metodi bilinearne 
interpolacije. Modre barve predstavljajo najnižje vrednosti indeksov, medtem ko rdeče barve 
predstavljajo največje vrednosti. Pri prikazu posameznih indeksov smo zaradi boljšega branja sestavili 
prikaz, temelječ na vrednostih, ki so razpršene v mejah prvega standardnega odklona. Minimalne in 
maksimalne vrednosti prikaza so prikazane v legendah. Pri primerjavi normiranih indeksov smo 
primerjali celotno populacijo pikslov v razponu od minimalne do maksimalne vrednosti.  
Izdelali smo sloje naslednjih vegetacijskih indeksov (Index DataBase, 2018; SAGA 2018): NDVI 
(Rouse et al., 1973), TVI (Deering et al., 1975), CTVI (Perry in Lautenschlager, 1984), TTVI (Thiam, 
1997), RVI (Birth in McVey, 1968), NRVI (Baret in Guyot, 1991), SAVI  (Huete, 1988), MSAVI (Qi 
et al., 1994a) in MSAVI2 (Qi et al., 1994b). 
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NDVI (angl. normalized difference vegetation index, Slika 27) je po DVI (angl. difference vegetation 
index) in RVI (angl. ratio vegetation index) najstarejši vegetacijski indeks, ki se ga uporablja  pri 
vrednotenju vegetacijskih lastnosti z uporabo daljinskega zaznavanja. Njegove vrednosti so primerne 
za ovrednotenje pokrovnosti glede na količino vegetacijske biomase. Danes je še vedno najbolj 
uporabljan vegetacijski indeks, čeprav je v številnih primerih njegova uporaba precej omejena. Primer, 
v katerem ta indeks ni najprimernejši, je  vrednotenje zdravja vegetacije ali tipa vegetacijske biomase 
na heterogenih območjih. V takih primerih je primernejše izvajati analize z izračunom indikatorjev, 
kot je na primer delež absorbiranega sevanja, pomembnega za fotosintezo fAPAR (angl. fraction of 
absorbed photosynthetically active radiation) (LandscapeToolbox, 2013a in b). Naše študijsko 
območje je pokrito s homogeno vegetacijo. To pomeni, da je interpretacija NDVI indeksa kot 
indikatorja biomase primerna (prisotnost in odsotnost). Iz histograma (Slika 28) lahko vidimo, da ima 
večina pikslov vrednosti pod 0,2. Večina pikslov, ki ne predstavljajo dreves in grmičevja, ima 
vrednosti pod 0,16, kar potrjuje, da je območje nerodovitno in pokrito s posušeno, mrtvo travo.  
 
Slika 27: NDVI študijskega območja 
40    Mangafić, A. 2018. Uporaba večspektralnih posnetkov z daljinsko vodenega zrakoplova za analizo … arheološkega parka. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Prostorsko načrtovanje. 
 
 
Slika 28: Histogram NDVI vrednosti [-1,1] 
4.3.2.3.2 Transformiran vegetacijski indeks – TVI 
TVI = √NDVI + 0,5 
 
Slika 29: TVI študijskega območja 
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TVI (angl. transformed vegetation index, Slika 29) je predlagan z namenom, da se negativne vrednosti 
NDVI indeksa transformirajo v pozitivne ter da se porazdelitev pretvori v normalno Gaussovo 
(Deering et al., 1975). Vse vrednosti, ki imajo 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0,5, se transformirajo v 0, maksimalna 
vrednost doseže √1,5 ≈ 1,22. Zaradi transformacije in združevanja vseh vrednosti 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0,5  
prihaja do večjega kontrasta med vegetacijo in drugimi elementi. Zaradi tega je TVI uporaben v 
študijah, kjer je majhen kontrast med vegetacijo in tlemi. Če primerjamo NDVI in TVI našega 
območja, lahko vidimo, da so ruševine in ceste bolj prepoznavne pri TVI. 






Slika 30: CTVI študijskega območja 
CTVI (angl. corrected transformed vegetation index, Slika 30) in TTVI (angl. Thiam's transformed 
vegetation index, Thiam, 1997; 
Slika 31) sta indeksa, ki sta predlagana kot izboljšava TVI. CTVI ne rešuje težave pretvarjanja 
negativnih vrednosti, saj je pri množenju s √𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0,5  še vedno vsaki vrednosti 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0,5 
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pripisana vrednost 𝐶𝑇𝑉𝐼 = 0. Thiam je leta 1997 dokazal, da CTVI precenjuje količine zaznane 
vegetacije, zaradi česar pride do večjih šumov. Z namenom korigiranja tega je Thiam 1997 predlagal 
TTVI (Mróz et al,2004). 
4.3.2.3.4 Thiamov transformiran vegetacijski indeks – TTVI 
TTVI = √|NDVI| + 0,5 
 
Slika 31: TTVI študijskega območja 
4.3.2.3.5 Vegetacijski indeks razmerij – RVI 
RVI (angl. ratio vegetation index, Slika 32) je razmerje med rdečo in bližnje infrardečo odbito 
svetlobo. Vrednosti so razpršene v širokem vrednostnem razponu, zaradi česar je indeks precej 
neprimeren za reklasifikacijo. RVI indeks smo izračunali, ker je temelj za izračun normiranega 
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Slika 32: RVI študijskega območja 





NRVI (angl. normalized ratio vegetation index, Slika 33) smo izračunali, ker nas je zanimala 
primerjava NDVI z nekim drugim, normiranim indeksom. Namen primerjave je ovrednotenje 
uporabnosti posameznega normiranega indeksa na našem območju. Kriterij ovrednotenja je način, na 
katerega so porazdeljene vrednosti obeh indeksov. Idealni indeks v našem študijskem primeru mora 
biti sposoben ločiti žive vegetacijske podobe, ki imajo slabe vegetacijske indekse.  
Razlika med NDVI in NRVI: 




















NRVI = 3NDVI 
Po enostavnem izračunu smo ugotovili, da je NRVI trikratna vrednost NDVI.  
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Slika 33: NRVI študijskega območja 
NDVI smo izračunali s pomočjo OTB orodja RadiometricIndices, NRVI pa v programu SAGA GIS z 
orodjem Vegetation Index (Slope Based). Potrdili smo skladnost neodvisnih izračunov tako, da smo 
preverili, ali sta izdelka res v popolni linearni odvisnosti z interpretacijo korelacijskega diagrama, po 
katerem je  𝑟2 = 100,00 % (Slika 34). 
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Slika 34: Korelacijski diagram NDVI – NRVI 
4.3.2.3.7 Tlom prilagojen vegetacijski indeks – SAVI 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)(1 + 𝐿)
𝑁𝐼𝑅 + 𝑅 + 𝐿
 
Tlom prilagojeni indeksi SAVI (angl. soil-adjusted vegetation index, Slika 35) in njegovi nadgradnji 
MSAVI (angl. modified soil-adjusted vegetation index, Slika 36) ter MSAVI2  (Slika 37) so izdelani z 
namenom minimiziranja vpliva od tal odbite svetlobe, ki se pojavi na meji med rdečim in infrardečim 
spektrom (Huete, 1988). Pri izračunu SAVI in MSAVI se poleg bližnje infrardečega in rdečega 
spektra upošteva tudi korekcijski faktor svetlosti tal 𝐿. Korekcijskemu faktorju svetlosti tal 𝐿 pri 
izračunu SAVI smo določili vrednost L=1, saj smo izvajali analizo na območju, ki je vegetacijsko 
revno. Vrednost L je obratno sorazmerna s količino prisotne vegetacije (Qi et al., 1994a). 
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Slika 35: SAVI študijskega območja 
4.3.2.3.8 Modificiran, tlom prilagojen vegetacijski indeks – MSAVI 
𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)(1 + 𝐿)
𝑁𝐼𝑅 + 𝑅 + 𝐿
 
SAVI in MSAVI imata popolnoma enako enačbo. Bistvena razlika med njima  je  v načinu računanja 
korekcijskega faktorja svetlosti tal 𝐿 (LandscapeToolbox, 2012). 
Pri izdelavi MSAVI so Qi et al. (1994) predlagali naslednjo enačbo za izračun 𝐿: 
𝐿 = 1 −
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Slika 36: MSAVI študijskega območja 
4.3.2.3.9 Modificiran, tlom prilagojen vegetacijski indeks 2 – MSAVI2 
𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼2 =
2𝑁𝐼𝑅 + 1 − √(2𝑁𝐼𝑅 + 1)2 − 8(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)
2
 
Vegetacijski indeks MSAVI2 (Slika 37) je izdelan z namenom izboljšave občutljivosti MSAVI. 
Vegetacijski indeks MSAVI2 se je izkazal kot boljši od ostalih indeksov za različne študijske primere 
vrednotenja vegetacije suhih in nerodovitnih območij (Javzandulam et al, 2007; Liu et al, 2007). Naše 
študijsko območje je sušno in redko poraščeno s homogeno vegetacijo podobnih višin. To predstavlja 
težje pogoje za izvajanje klasifikacije in določanje mejnih vrednosti, saj so vegetacijski indeksi trave 
povsod nizki in podobnih spektralnih odbojnosti. Velik delež trave je sežgan zaradi močnega 
sončevega obsevanja, kar pomeni, da lahko analizo usmerimo v klasifikacijo mrtve, suhe trave in žive 
vegetacije. Predpostavljamo, da imajo območja, pod katerimi se nahajajo morebitni objekti, 
koncentrirane vzorce mrtve in suhe trave.  
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Slika 37: MSAVI2 študijskega območja 
Po pregledu histogramov vegetacijskih indeksov (Slika 38) lahko opazimo, da je MSAVI2 zaznal 
prisotnost vegetacije tudi na območjih, kjer jih NDVI in ostali indeksi niso. 
Tako NDVI kot MSAVI2 imata zalogo vrednosti od -1 do 1, kar pomeni, da lahko lažje primerjamo in 
interpretiramo gostote razpršenih vrednosti. V korelacijskem diagramu (Slika 39) lahko vidimo, da so 
prve minimalne vrednosti večjih gostot MSAVI2 približno pri -0,4. Razpon vseh podatkov je med -0,8 
in 0,8 pri MSAVI2 in -0,2 in 0,8 NDVI. To pomeni, da nam MSAVI2 ponuja širšo razpršenost  
podatkov in s tem tudi omogoča lažjo reklasifikacijo podatkov z določanjem mejnih vrednosti. 
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Slika 38: Histograma NDVI in MSAVI2 
 
Slika 39: Korelacijski diagram MSAVI2 – NDVI 
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4.3.2.4 Analiza geomorfoloških značilnosti površja in reliefa 
Pri arheološki analizah je fotointerpretacija izdelkov obdelave digitalnih modelov višin bistvenega 
pomena. Razvoj lidarske tehnologije je pripeljal tudi do velikega števila raziskav, usmerjenih v 
obdelavo digitalnih modelov višin ter njihove vizualizacije. V poglavju 2.2 Daljinsko vodeni sistemi 
in obdelava prostorskih podatkov v kontekstu arheologije smo omenili nekatere primere podatkovnih 
transformacij in vizualizacijskih pristopov. 
Izdelali smo sloje naslednje obdelave digitalnega modela površja ločljivosti 7,1 cm: 
1. analitično senčenje; 
2. analitično senčenja podob 32 različnih azimutov in njihovo poudarjanje z analizo šumom 
prilagojenih glavnih komponent (NA-PCA); 
3. analiza naklona površja; 
4. prikaz površja s pomočjo geomorfonskih gradnikov (angl. geomorphons). 
Pri izdelavi izdelkov, ki so namenjeni vizualni analizi, moramo podati tudi parametre, ki so bili 
uporabljeni pri njihovi izdelavi. To je edini način, s katerim lahko omogočimo ustrezno ovrednotenje 
izdelka in tako tudi omogočimo reprodukcijo tehnike prikaza. V primeru naših analiz smo rezultate 
prikazali z razporeditvijo pikslov po metodi bilinearne interpolacije. Vsakem posameznem izdelku 
smo dodali legendo z minimalnimi in maksimalnimi vrednosti prikaza v ustrezni barvni paleti. Vse 
sloje smo izdelali na podlagi 7 cm digitalnega modela površja, ki smo ga izdelali v poglavju 4.3.1 
Fotogrametrična obdelava bloka posnetkov. 
4.4.1.2.1 Analitično senčenje 
Analitično senčenje (Slika 40: Analitično senčenje) smo izdelali z GRASS GIS orodjem r.relief. 
Parametri za izdelavo sloja so azimut in višinski kot, poda katerim pade vir svetlobe. Nastavili smo 
aziumut 180° in višinski kot 30°. 
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Slika 40: Analitično senčenje 
4.4.1.2.2 Analitično senčenje podob in njihovo poudarjanje z analizo šumom prilagojenih glavnih 
komponent (NA-PCA) 
Kot smo omenili v poglavju 2.2, je vizualizacija navadnega analitskega senčenja pomanjkljiva metoda 
za fotointerpretacijo podob. Pogosto uporabljena metoda vizualizacije je senčenje podob in njihovo 
poudarjanje z analizo glavnih komponent (PCA). V tem primeru se odločimo za izdelavo več slojev 
senčenja z različnimi azimuti in višinskimi koti. Analizo glavnih komponent (ali osnovnih komponent) 
izvedemo na vseh izdelanih slojih. Izdelali smo 32 slojev, ki so imeli višinski parameter 30°, ter 
azimute, ki so varirali za 11,25 °. Orodje, s katerim smo izvajali analizo senčenja in analizo treh 
glavnih komponent (Slika 41), je GRASS orodje r.shaded.pca. 
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Slika 41: PCA3 iz 32 komponent analitičnega senčenja 
NA-PCA je tako kot PCA, transformacija, ki zmanjšuje podvajanje podatkov. NA-PCA je različica 
transformacije MNF (angl. Maximum noise fraction), ki temelji na maksimizaciji razmerja signal-
šuma (angl. Signal to noise ratio – SNR). Za razliko od PCA ta kategorizira glavne komponente na 
osnovi variance razmerja signal-šuma (Chang, 1999). NA-PCA se uporablja pri analizi 
hiperspektralnih posnetkov, njegova več-dimenzionalnost pa predstavlja večjo težavo pri izračunu 
glavnih komponent. Razmerje signal-šum je korelirano s kakovostjo posnetka (Du, 2006). Na podlagi 
tega domnevamo, da je za analizo glavnih komponent visokoločljivega izdelka primernejši pristop, ki 
upošteva variance razmerja signal-šum. Analizo šumom prilagojenih glavnih komponent smo izdelali 
na 32 slojih, ki so imeli višinski parameter 30°, ter azimute, ki so varirali za 11,25 °. Senčenje smo 
izvedli s pomočjo GRASS orodja r.relief, medtem ko smo transformacijo senčenj z NA-PCA (Slika 
42) izvedli z OTB orodjem DimensionalityReduction (NA-PCA), kjer smo nastavili iskalni radij na 5 
pikslov. 
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Slika 42: NA-PCA iz 32 komponent analitičnega senčenja (kompozit 1-2-3) 
V obeh primerih smo izvedli dodatne transformacije s spreminjanjem parametrov vertikalnega 
pretiravanja. Primerjali smo PCA3 in NA-PCA analitičnega senčenja. Oba pristopa sta primerna za 
vizualizacijo senčenih podob, ki temeljijo na razpršenih virih svetlobe. PCA3 ima rezultate večjega 
barvnega razpona od NA-PCA. Pri vizualizaciji transformacij, ki niso izvedene z vertikalnim 
pretiravanjem, se transformacije razlikujejo tako, da NA-PCA analitičnega senčenja prikazuje površje, 
kot če bi se izražalo z nasprotnimi višinami. Višje podobe dajejo vtis, kot da bi bile nižje od  ravnih in 
nižjih površin. Pri transformaciji z upoštevanjem vertikalnega pretiravanja je razlika med 
transformacijami bolj opazna. Za razliko od PCA3 transformiranih podatkov NA-PCA poudari večje 
število podob. NA-PCA omogoča tudi lažjo interpretacijo odprtih površin in posledično sprememb na 
njihovih robovih (Slika 43 in Slika 44). 
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Slika 43: Primerjava PCA3 in NA-PCA z vertikalnim pretiravanjem Z = 15, kompozit 1-2-3 
 
Slika 44: Primerjava kontrasta PCA3 Z = 15 in NA-PCA Z = 15 pri prikazu poti in odprtih 
vegetacijskih pokrovov 
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4.4.1.2.3. Analiza naklona površja 
»Naklon predstavlja strmino ali gradient enote obarvanega terena in se najpogosteje podaja v stopinjah 
ali odstotkih« (Šumrada, 2005). Izračun naklona (angl. slope) je poleg usmerjenosti ena izmed najbolj 
pogostih operacij sosedstva, izvajanih na digitalnih modelih višin. Izračunali smo ga, ker smo želeli 
primerjati interpretacijo naklona, podanega v stopinjah, z novo metodo prikazovanja površja s 
pomočjo geomorfonskih gradnikov. 
 
Slika 45: Naklon, podan v stopinjah 
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4.4.1.2.4 Prikaz površja s pomočjo geomorfonskih gradnikov 
Geomorfoni (angl. geomorphons) predstavljajo nov koncept prikazovanja površja, ki sta ga razvila 
Stepinski in Jasiewicz leta 2011. Geomorfon (Slika 46) je gradnik terenske oblike, ki prikazuje površje 
skozi vzorce osmih višinskih odnosov (osem smeri) v okolici določenega piksla. Odnos je definiran na 
tri načine: višja, nižja ali enaka višina (Stepinski et al, 2011; GRASS, 2016). Obstaja 498 različnih 
vzorcev geomorfonov (z izključevanjem rotiranih in zrcaljenih vzorcev). Odnos med pikslom in 
njegovimi sosedi definiramo z določanjem radija, v katerem je algoritem polja vidnosti. Terenske 
oblike, ki imajo večje površine, so razbite na manjše komponente, kar pomeni, da je določanje 
ustreznega radija in praga za posploševanje bistvenega pomena. 
 
Slika 46: Geomorfon (GRASS, 2016) 
Pri izračunu terenskih oblik, sestavljenih iz geomorfonov, smo uporabili GRASS orodje 
r.geomorphon. Reklasifikacija površja z geomorfonskimi gradniki je zelo uporabna pri analizah večjih 
površin. Dodatna, objektno-usmerjena klasifikacija na osnovi geomorfonskih vzorcev, bi nam lahko 
pripomogla pri identificiranju želenih terenskih oblik, ki so prezahtevne pri vizualni interpretaciji 
naklonov. Enako velja za lociranje terenskih oblik na zelo velikih površinah, ki so časovno zahtevne 
za fotointerpretacijo. Pri izračunu smo upoštevali iskalni radij 50 pikslov (v našem primeru 3,53 m) s 
pragom za posploševanje z vrednostjo 5 (Slika 47). 
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Slika 47: Prikaz površja s pomočjo geomorfonskih gradnikov 
4.5 Preverjanje zastavljenih hipotez 
Po uspešni fotogrametrični in geoinformacijski obdelavi smo zaključili, da je uporaba večspektralnih 
posnetkov izjemno uporabna pri analizah pokrovnosti. Rezultati obdelav so primerne podlage za 
podporo pri odločanju za nadaljnja arheološka raziskovanja za arheološke namene. 
Hipoteza 1: Fotogrametrična in geoinformacijska obdelava večspektralnih posnetkov, pridobljenih z 
letalnika, nam lahko pomagata pri ovrednotenju prisotnosti podzemnih struktur. Anomalijska območja  
na slojih vegetacijskih indeksov z nižjimi vrednostmi, ki tvorijo pravilne geometrijske oblike 
(pravokotnik, krog, linija) z logičnimi kontekstualnimi okoliščinami (ustrezna površina, lokacija), 
lahko opisujejo prisotnost podzemnih struktur. Primerna analiza geomorfoloških značilnosti površja 
in reliefa nam lahko pomaga pri ovrednotenju teh anomalijskih območij. 
Po obdelavi podatkov smo izvedli njihovo fotointerpretacijo. Zasledili smo anomalijska območja na 
podatkih MSAVI2, ki tvorijo pravilne geometrijske oblike in za katere lahko z visoko zanesljivostjo 
trdimo, da so podzemne strukture (Slika 48). Območja smo interpretirali tudi na analitično senčenih 
modelih (NA-PCA) in 3D modelih. Hipotezo smo sprejeli.  
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Slika 48: Primer identificirane strukture: a) ortofoto; b) NA-PCA senčenje, Z = 15; c) MSAVI2 
Hipoteza 2: Vegetacijski indeksi se razlikujejo glede primernosti za izvajanje analiz. 
Po izračunu vegetacijskih indeksov smo zaključili, da je za ovrednotenje vegetacije suhih in 
nerodovitnih območij, kot v našem primeru, vegetacijski indeks MSAVI2 optimalen. NDVI in ostali 
ovrednoteni indeksi so se izkazali kot manj občutljivi na prisotnost vegetacije. MSAVI2 je normiran 
indeks in ima tudi širšo porazdelitev podatkov od ostalih obravnavanih normiranih indeksov. Zaradi 
tega predstavlja boljšo osnovo za izvajanje pikselske in objektne klasifikacije podatkov z določanjem 
mejnih vrednosti. Hipotezo smo sprejeli. 
Hipoteza 3: Bikubična metoda reguliranih zlepkov je najprimernejša za vzorčenje rastrov z 
zmanjševanjem ločljivosti na mnogokratnike, ki so cela števila. 
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Kot najbolj primerna se je izkazala linearna interpolacija, saj je imela najbolj skladno porazdelitev 
pikselskih vrednosti v primerjavi z originalnim podatkom, tako v  primeru izračuna kappa koeficientov 
kot v primeru izračuna korelacij. Hipotezo smo zavrnili. 
Hipoteza 4: Analitično senčenje podob in njihovo poudarjanje z analizo šumom prilagojenih glavnih 
komponent (NA-PCA) je boljše za interpretacijo površja od analitičnega senčenja podob z analizo 
glavnih komponent (PCA3). 
Za razliko od PCA3 transformiranih podatkov, NA-PCA poudarja večje število podob. NA-PCA se je 
izkazal kot boljši pri prikazu odprtih površin ter njihovih robov. Hipotezo smo sprejeli. 
ZAKLJUČEK 
Uporaba daljnisko vodenih zrakoplovov in sistemov omogoča hitro izdelavo prostorskih podatkov. 
Zaradi tega je njihova uporaba tudi zelo primerna za izvajanje monitoringa v poljubnih časovnih 
intervalih. Daljinsko vodeni zrakoplovi lahko prenašajo različne senzorje, ki lahko izvajajo zajem 
podatkov za različne namene. Optični večspektralni posnetki in lidarski oblaki točk so zelo uporabni 
pri izvajanju analiz arheoloških območij. S kombiniranjem zelo visokoločljivih bližnjeslikovnih 
aerofotografij in GNSS meritev smo izdelali digitalni model površja in barvni ortofoto. Izvedli smo 
dva časovno in inštrumentalno neodvisna preleta, da bi pridobili neodvisne podatke različnih tipov za 
analizo površja arheološkega parka. Izdelali smo digitalni model površja 7,1-centimetrske ločljivosti iz 
posnetkov Sony α7R II in večspektralni ortofoto 2,6-centimetrske ločljivosti iz posnetkov Tetracam 
ADC Lite. Večspektralni ortofoto je bil osnova za izračun različnih vegetacijskih indeksov. Naše 
študijsko območje je sušno in redko poraščeno s homogeno vegetacijo podobnih višin. Od vseh 
primerjanih vegetacijskih indeksov se je MSAVI2 izkazal kot najprimernejši za našo raziskavo, saj je 
boljše zaznal prisotnost vegetacije ter je zaznane vrednosti porazdelil bolj razpršeno (na normiranem 
intervalu [-1,1]).  Zaradi tega predstavlja boljšo osnovo za izvajanje pikselske in objektne klasifikacije 
podatkov z določanjem mejnih vrednosti. Digitalne modele površja smo transformirali po različnih 
metodah z namenom pridobivanje optimalne podlage za fotointerpretacijo razgibanosti površja. 
Idealne podlage za arheološko interpretacijo površja so izdelki, temelječi na razpršenih virih svetlobe. 
Primer teh izdelkov je transformacija analitično senčenih podob z analizo glavnih komponent (PCA). 
V magistrskem delu smo eksperimentalno nadgradili postopek z novo metodo, temelječo na 
transformaciji z analizo šumom prilagojenih glavnih komponent (NA-PCA). NA-PCA se uporablja pri 
analizi hiperspektralnih posnetkov, kateri večdimenzionalnost predstavlja večjo težavo pri izračunu 
glavnih komponent. Razmerje signal-šum je korelirano s kakovostjo posnetka in na tej podlagi smo 
domnevali, da je za analizo glavnih komponent visokoločljivega izdelka primernejši pristop, ki 
upošteva variance razmerja signal-šum. NA-PCA transformacija je poudarila večje število podob od 
PCA3 ter se izkazala kot primernejša pri prikazu odprtih površin ter njihovih robov. Po 
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fotointepretaciji izdelkov smo zasledili anomalijska območja na podatkih MSAVI2, za katere z visoko 
zanesljivostjo trdimo, da so podzemne strukture. Njihovo prisotnost smo utemeljili s fotointerpretacijo 
NA-PCA transformiranih analitično senčenih podob. Naše delo se konča pri izdelavi in pripravi 
podatkov, ki so primerni za analizo površja. Delo se lahko nadgradi v izdelavo modelov samodejne 
klasifikacije površja na podlagi pikselske in objektno-usmerjene analize z uporabo globokega učenja 
(npr. konvolucijske nevronske mreže). Magistrsko delo sloni na interdisciplinarnem sodelovanju in 
njegov namen ni arheološko ovrednotenje zaznanih struktur. Vsi rezultati so namenjeni arheološki 
interpretaciji. Dodatna nadgradnja dela bi lahko slonela na georadarskih raziskavah na zaznanih 
območjih, po kateri bi lahko z najvišji stopnjo zanesljivosti interpretacijo potrdili ali zavrnili.  
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